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SAŽETAK 
Tema ovog završnog rada je prikazati mogućnosti primjene GeoSLAM tehnologije, 
prikupljanje podataka pomoću ručnog laserskog 3D skenera i njihova obrada. 
Na samom početku dan je kratak uvid u fotogrametrijiu kao tehniku i metodu prikupljanja 
podataka, objašnjeni su pojmovi vezani uz fotogrametriju i ukratko su opisani principi 
aerofotogrametrijskog i terestričkog snimanja te je opisan povijesni razvoj fotogrametrije u 
Hrvatskoj. 
U praktičnom dijelu završnog rada opisana je upotreba GeoSLAM skenera ZEB HORIZON, 
postupak skeniranja objekta Pučkog otvorenog učilišta u Čakovcu. Za korišteni skener 
opisane su njegove karakteristike i korišteni programi u kojem se obrađuju skenirani podatci. 
Kao rezultat 3D skeniranja dobivaju se podatci u obliku oblaka točaka. Kasnije je iz oblaka 
točaka moguće dobiti 3D mjerljivi model koji se može koristiti u različite svrhe. Osnovna 
uloga skenera je prikupljanje velike količine prostornih podataka u kratkom vremenu s time 
da GeoSLAM tehnologija omogućava prikupljanje prostornih podataka u pokretu. U 
završnom radu prikazani su prikupljeni prostorni podatci za prostorije Pučkog otvorenog 
učilišta u Čakovcu, koji su kasnije iskorišteni za izračune površina prostorija i ploha na 
kojima su predviđeni soboslikarsko ličilački radovi. Na osnovu dobivenih podataka izrađen je 
i troškovnik soboslikarskih i ličilačkih radova prema tržišnim cijenama. Kroz ovaj primjer 
pokazana je efikasnost primjene ove tehnologije za prikupljanje prostornih podataka u 
zatvorenim prostorima, koji se kasnije mogu koristiti u izradi različitih troškovnika. Vrlo 
kvalitetno i brzo prikupljeni su prostorni podatci te se u veoma kratkom roku od prikupljanja 
podataka dobio rezultat u vidu troškovnika za spomenute radove. Upotreba ovakve 
tehnologije u svrhu izrade troškovnika vrlo je učinkovita i podatci su lako iskoristivi uz pomoć 
programa za obradu podataka za dobivanje što točnijieg 3D prikaza objekta. Sam način 
upotrebe skenera praktičan je i lako je s njime upravljati te se iz tog razloga brzo dobivaju 
podatci za obradu koji kasnije budu iskorišteni u različite svrhe 
Ključe riječi: Fotogrametrija, skener, GeoSLAM, oblak točaka, obrada podataka, 3D objekat, 
troškovnik 
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1. UVOD 
Tokom povijesti pa sve do danas razvijale su se razne mogućnosti izrade samih karata te 
njihova primjena. Također postojale su različite metode snimanja objekata koji se 
nalaze u našem okruženju. 
U današnje vrijeme razvoj tehnologije omogućuje ljudima pristup velikom broju 
informacija, što uvelike utječe na način života svakog čovjeka. Razvojem tehnologije i 
same znanosti, ljudi danas imaju veću mogućnost pristupa podatcima i informacijama 
nego li je to bilo u prošlosti kada je taj pristup podatcima i informacijama bio ograničen 
uslijed nepoznavanja tehnologije i niske razine obrazovanja. Dostupnost tehnologije, 
kao i njen brz napredak, rezultirao je i bržim prikupljanjem podataka i razmjenom 
informacija između različitih korisnika, što u konačnici može utjecati na brzinu 
izvođenja određenih radova i nižu cijenu izvođenja istih. Sve jeftinija, ali i sve 
sofisticiranija tehnologija, sve je dostupnija pa je upitna točnost prikupljenih podataka 
od strane samoukih korisnika te ih treba uvijek uzimati s određenom dozom rezerve. 
Međutim, ukoliko se korisnici pridržavaju uputa izdanih od proizvođača, prikupljeni 
podatci su itekako iskoristivi te se mogu koristiti u različite svrhe, između različit ih 
strzka 
Svrha ovog završnog rada je pokazati postupak prikupljanja prostornih podataka i 
njihovu naknadnu obradu u odgovarajućim softverima pomoću GeoSLAM skenera. U 
nastavku biti će opisana sama njegova praktična primjena i različite mogućnosti koje 3D 
skener može pružati. Iz dobivenih podataka uvidjeti će se prednosti korištenja u uvidu 
kvalitete i preciznosti konačnog produkta. Danas u svijetu tehnologije sve više ljudi 
odabire jednostavnije, brže i bolje načine kako da stvari pokažu u stanju u kakvom se 
nalaze, a da taj prikaz bude što točniji i kvalitetniji.   
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2. FOTOGRAMETRIJA 
Fotogrametrija je znanost i tehnika određivanja oblika, veličine ili položaja nekog 
objekta snimanjem, mjerenjem i interpretacijom fotografskih snimaka. Sama 
fotogrametrija zasniva se na tome da snimka nastaje prema nekim određenim 
geometrijskim i optičkim zakonitostima pa je njihovim poznavanjem moguće na osnovi 
snimke djelomično ili čak u potpunosti rekonstruirati objekt koji je bio sniman.  
Na osnovi snimke može se odrediti dvodimenzijalno svojstvo objekta, odnosno može se 
provesti potpuna rekonstrukcija približno ravnog objekta ili djelomična rekonstrukcija 
prostornog objekta. Fotogrametrijsko snimanje ne obavlja se na samom objektu već s 
udaljenosti pa je područje primjene široko. Sama fotogrametrija se koristi za 
proizvodnju karata, snimanja u medicini, snimanja u šumarstvu, rudarstvu te ekologiji. 
Osim fotogrametrijske obrade snimka iz zraka (aerofotogrametrija), za veoma strme 
terene ili pojedine građevinske objekte koriste se snimke sa zemlje (terestrička 
fotogrametrija). Rezultati izmjere mogu biti brojevi, odnosno koordinate, crteži, 
odnosno karte, te snimke [1]. 
Na slici 1 prikazan je rezultat terestričkog snimanja pročelja objekta. 
 
Slika 1 Produkt snimanja pročelja [2] 
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2.1 Povijest fotogrametrije 
Ocem fotogrametrije smatra se A. Laussedat koji je 1851. godine koristeći metodu 
švicarskog matematičara J. H. Lamberta (Freye Perspective, Zürich, 1759), iz dvije 
fotografije rekonstruirao snimljeni objekt. Metodu je nazvao "Metrophotographie" a 
rezultat su godine istraživanja konstrukcija baziranih na topografskom stolu i camera 
obscuri
1
. Pojam fotogrametrija, prema dostupnoj literaturi, prvi je u znanosti upotrebio 
W. Jordan 1876. godine za stručno područje "indirektnog mjerenja prostornih objekata 
pomoću fotografije". Od 1883. godine matematičar G. Hauck objavljuje niz članaka u 
kojima istražuje i analizira dvije projekcije/perspektive na temeljima deskriptivne 
geometrije. Već u naslovu prvog a i u tekstu pojavljuje se pojam "Photogrammetrie" 
kao opće prihvaćena odrednica. Danas, u hrvatskoj znanstvenoj klasifikaciji 
Fotogrametrija je grana polja Geodezije, znanstvenog područja Tehničkih znanosti. 
Prva knjiga/udžbenik fotogrametrije tiskana je u Weimaru 1889. godine autor je C. 
Koppe, druga u Beču 1891. godine (autor je F. Steiner profesor na Tehničkoj visokoj 
školi u Pragu), a već 1897. godine u Križevcima tiskana je knjiga "Fotogrametrija i 
praktični dio Tahimetrije" koju je napisao na hrvatskom jeziku Franjo pl. Kružić 
profesor na Kraljevskom gospodarskom i šumarskom učilištu u Križevcima. 1901. 
godine C. Pulfrich konstruira prvi "Stereokomparator", uređaj za mjerenje slikovnih 
koordinata. Današnji suvremeni analitički stereoinstrumenti i sustavi temelje se 
konstrukcijski na istim principima [1]. 
Kao i u svijetu fotogrametrija se i kod nas prvo razvijala na učilištima. Prema gore 
navedenoj knjizi F. Kružića fotogrametrija se očito predavala prije 1897. godine na 
Kraljevskom gospodarskom i šumarskom učilištu u Križevcima. 
1898. godine šumarska nastava je prenesena u Zagreb gdje je otvorena Šumarska 
akademija i na njoj 1908. godine ustrojen je poseban Geodetski tečaj koji je 1919. 
godine priključen novoosnovanoj Tehničkoj visokoj školi. 1920. godine u "Naučnim 
osnovama geodetsko-inžinjerskog odjela" Tehničke visoke škole fotogrametrija je 
predmet u drugoj godini, a zabilježeno je da ju je predavao prof. A. Fasching. Tehnička 
visoka škola 1926. godine ulazi u sastav zagrebačkog Sveučilišta kao Tehnički fakultet. 
                                         
1 Camera obscura – prethodnica fotoaparata, kutija u koju kroz mali otvor ulazi svjetlo. 
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Od 1927. do 1942. godine fotogrametriju predaje prof. N. Abakumov na Katedri za 
primjenjenu geodeziju. Od 1943. do 1946. godine, s prekidom akademske godine 
1944/1945, fotogrametriju predaje honorarno F. Braum. 1947. godine osnivanjem 
Katedre za fotogrametriju i postavljenjem F. Brauma za njenog šefa (iste godine 
postavljen je i za predstojnika Zavoda za fotogrametriju) započinje intenzivan razvoj 
fotogrametrije u Hrvatskoj. 
1956. godine Tehnički fakultet se dijeli pa nastaje Arhitektonsko-građevinsko-geodetski 
fakultet i daljnjom podjelom 1962. godine samostalni Geodetski fakultet. 
Statutom 1975.godine ukinute su katedre i Zavod za fotogrametriju postaje jednom od 
osnovnih znanstveno-nastavnih organizacijskih jedinica Fakulteta, a nastavnici su, osim 
F. Brauma V. Donassy, K. Šmit i J. Pleško. 
Nakon 65 godina uspješnog samostalnog rada, izradi brojnih fotogrametrijskih zadataka 
i projekata, odgoja generacija fotogrametrijskih strucnjaka i osposobljavanja naših 
fotogrametrijskih pogona za rad, 2006. godine ukinut je Zavod za fotogrametriju. Danas 
se fotogrametrija predaje u nizu predmeta na novoj Katedri za fotogrametriju i daljinska 
istraživanja, a stručni projekti izvode u Zavodu za kartografiju i fotogrametriju. 
Nastavnici su T. Fiedler, D. Gajski i M. Bajić [1]. 
Slika 2 prikazuje same početke snimanja skenerom. 
 
Slika 2 Počeci snimanja skenerom [3]  
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2.2 Podjela fotogrametrije  
Fotogrametrija se može podijeliti prema položaju kamere u prostoru na 
aerofotogrametriju, terestričku fotogrametriju, orbitalnu fotogrametriju i ekstra-
terestričku fotogrametriju. 
Prema snimci u prostoru dijeli se na vertikalnu, približno vertikalnu, kosu i horizontalnu 
fotogrametriju. 
Na slici 3 prikazan je način snimanja s obzirom na podjelu prema snimci u prostoru. 
 
Slika 3 Podjela snimanja prema snimci u prostoru [4] 
Sljedeća je podjela prema načinu rekonstrukcije modela na grafičku, numerička, 
analognu i analitičku fotogrametriju. 
Prema vrsti snimki dijeli se na analognu (mjerenja korištenjem optičkih i mehaničkih 
uređaja) i digitalnu fotogrametriju (mjerenja se vrše pomoću računala). S metodološkog 
gledišta važna je podjela kamera na mjerne kamere koje su razvijene specifično za 
fotogrametriju, djelomično mjerne kamere koje izvorno nisu određene za mjerne svrhe, 
ali su naknadno dorađene za potrebe fotogrametrijskog snimanja iako svi elementi 
unutarnje orijentacije nisu stabilni i amaterske kamere [5].  
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Na slici 4 prikazani su razni produkti fotogrametrijske izmjere. 
 
Slika 4 Produkti fotogrametrijske izmjere [6] 
 
2.2.1 Aerofotogrametrija  
Aerofotogrametrijski snimci nastaju kao rezultat snimanja iz zraka kamerama posebno 
konstruiranim za tu namjenu. Od 2009. godine aerofotogrametrijsko snimanje u 
Republici Hrvatskoj počinje se izvoditi digitalnom kamerom koja prikuplja snimke 
direktnim zapisom u digitalnom obliku. Kamere se pričvršćuju na posebna žiroskopski 
stabilizirana postolja iznad otvora na podu zrakoplova. Geometrijska točnost mjernih 
kamera, koje zbog toga i nazivaju fotogrametrijskim, od izuzetne je važnosti. 
Ovisno o namjeni, aerofotogrametrijski snimci se prikupljaju s raznih visina leta iznad 
terena, odnosno u raznim rezolucijama. Istovremeno se bilježi vidljivi dio spektra te 
RGB boje (crvena-zelena-plava) i blisko infracrveni spektar. 
Aerofotogrametrijski snimci služe kao osnova za katastarsku izmjeru, prikupljanje 
podataka za digitalni model reljefa, fotogrametrijsku izmjeru za uspostavu i održavanje 
topografske baze podataka, proizvodnju digitalnog ortofota različitih mjerila,   
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obnavljanje topografskih baza, izradu Hrvatske osnovne karte HOK5, Topografske 
karte u mjerilu 1:25 000 i vojnih topografskih karata [7]. 
Na slici 5 prikazan je princip aerofotogrametrijskim snimanjem. Samo snimanje sastoji 
se od 3 faze, planiranje leta i određivanja orijentacijskih točaka,  snimanje iz zraka, te 
obrade snimaka.  
 
 
Slika 5 Aerofotogrametrijsko snimanje [8]  
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2.2.2 Terestrička fotogrametrija 
Kod terestričkog snimanja snimka nastaje na tlu. Za snimanje najčešće služe posebno 
građene i kalibrirane fotografske kamere, čime je olakšano određivanje orijentacije 
snimke, odnosno rekonstrukcija geometrijskih odnosa prilikom snimanja [9]. 
U ovom diplomskom radu najviše će biti naglasak upravo na terestričkom snimanju iz 
tog razloga što se snimanje GeoSLAM-om provodi na tlu, odnosno iz prije rečenog radi 
se izmjera zatvorenih prostora.  
Slika 6 prikazuje snimak pročelja zgrade, odnosno objekta u njegovom postojećem 
stanju. U teretrističkom snimanju najviše se skeniraju pročelja nekih objekata u svrhu 
rekonstrukcije 3D modela objekta. Kod takvih snimanja dobivaju se dimenzije objekta 
ili pak detalji koje želimo prikazati ili prenamijeniti  
 
 
Slika 6 Pročelje zgrade [10]  
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3. Laserski skeneri 
Otkako su se početkom devedesetih godina prošlog stoljeća na tržištu pojavili prvi 
terestrički laserski 3D sustavi, došlo je do značajnog tehničkog napretka na tom 
području. Tehnologija je zasnovana na laserskoj tehnologiji, a instrumenti koji ju 
primjenjuju su terestrički laserski skeneri . To je relativno nova i vrlo učinkovita metoda 
pridobivanja detaljnih digitalnih snimaka velikih objekata, pa čak i cijelih područja 
manjeg i srednjeg protezanja. Princip rada je vrlo sličan današnjim klasičnim 
geodetskim instrumentima s laserom koji su u upotrebi već godinama. 
Laserska zraka odaslana iz mjernog instrumenta se reflektira od objekta snimanja i 
vraća natrag do mjernog instrumenta. Kombinacija izmjerene udaljenosti i kuta s 
određenog stajališta daje koordinate tražene točke u 3D prostoru.Princip rada 
terestričkog laserskog skenera je relativno jednostavan i poznat već duže vrijeme, ali je 
glavna zapreka u izvedbi takvog sustava bila tehničke prirode: sama konstrukcijska 
izvedba takvog preciznog sustava.  
Lasersko skeniranje nije zamjena za postojeće tehnike geodetskog snimanja, ali je 
alternativa koja se može upotrijebiti u većini geodetskih poslova. Skeniranje se odvija 
već poznatom metodom registracije udaljenosti i kuta do određene točke u području 
snimanja. Rezultat ovakvog načina snimanja je skup trodimenzionalnih XYZ točaka 
koji se naziva oblak točaka. Prostorna udaljenost između susjednih snimljenih točaka 
unutar oblaka točaka ovisi o blizini objekta snimanja i tehničkoj specifikaciji samog 
instrumenta. Većina današnjih skenera može snimiti vrlo guste oblake točaka pa je tako 
moguće dobiti točke na snimljenom objektu međusobno udaljene tek jedan milimetar 
[11].  
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Slika 7 prikazuje polarnu metodu prikupljanja podataka, mjeri se kut i duljina prema 
objektu čije se koordinate žele odrediti. 
 
Slika 7 Polarna metoda [12] 
3.1 Podjela skenera 
Prema načinu snimanja valja razlikovati : 
Skeneri-kamere: imaju ograničen prozor snimanja. Mogu se usporediti s 
fotogrametrijskim kamerama, što znači da skeniraju sve što se nalazi u trenutačnom 
prozoru snimanja. Snimanje se izvodi pomoću dva sinkronizirana ogledala 
(horizontalno i vertikalno) koja usmjeravaju lasersku zraku. Ovaj način snimanja zna 
biti vrlo nepraktičan zbog uskog područja snimanja, ali često ovaj tip skenera ima vrlo 
veliki domet što nadoknađuje navedeni nedostatak [11].  
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Na slici 8 prikazana je jedna skener kamera. 
 
Slika 8 Skener kamera [13] 
Panoramski skeneri: Limitiran je samo bazom instrumenta, što znači da skenira sve 
oko sebe, osim područja ispod postolja na kojem se nalazi u trenutku skeniranja. 
Snimanje se izvodi rotacijom jednog ogledala koje usmjerava lasersku zraku u 
vertikalnom kutu od otprilike 310° i rotacijom cijelog postolja instrumenta za 360° oko 
vertikalne osi. Na taj se način dobiva snimak od 310° x 360°. Prednost ovog tipa 
skenera je u njihovoj brzini prikupljanja podataka i veličini područja skeniranja. 
Nedostatak je kratki domet i uporaba im je u većini slučajeva ograničena na interijere 
objekata [11]. 
Na slici 9 prikazan je jedan panoramski skener. 
 
Slika 9 Panoramski skener [14] 
Hibridni skeneri: Ovaj tip skenera sadrži rotacijsku prizmu ili ogledalo, koji se rotiraju 
oko horizontalne osi. Skenira sve u vertikalnom kutu od 60°,u trenutnom smjeru 
Antonija Sršan         Mogućnosti primjene GeoSLAM tehnologije za izmjeru zatvorenih prostora 
12 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 
gledanja. Cijeli se instrument (ili njegov dio) rotira oko vertikalne osi za 360. Na taj se 
način dobiva snimak od 60° x 360°. Ovaj se tip instrumenta zbog svoje svestranosti 
najčešće koristi u praksi [11]. 
Na slici 10 prikazan je hibridni skener. 
 
Slika 10 Hibridni skener [15] 
Na slici 11 prikazan jenačin rada panoramskog, hibridnog i skenera kamere. 
 
Slika 11 Prikaz rada skenera [16] 
Skeneri prema načinu mjerenja udaljenosti: 
Pulsni skeneri: Radi na principu mjerenja vremena između odaslanog i primljenog 
signala. Domet ovog načina mjerenja udaljenosti može biti preko 1 km. Prednost 
ostvarena mjerenjem velike udaljenosti nažalost podrazumijeva i smanjenu točnost [11].  
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Fazni skeneri: radi na principu mjerenja razlike u fazi između odaslanog i primljenog 
signala. Nedostatak je ograničenost dometa na stotinjak metara, ali točnost ovog načina 
mjerenja udaljenosti je u granicama od nekoliko milimetara [11]. 
Triangulacijski: radi na principu optičke triangulacije. Laserska se zraka projicira na 
objekt i registrira se na senzoru koji je smješten na poznatoj udaljenosti od izvora zrake. 
Ovaj način mjerenja udaljenost nema veliku korisnost u geodetskoj izmjeri, jer je domet 
ograničen na nekoliko metara, ali su zato točnosti koje se mogu postići ovom metodom 
u granicama mikrometra [11]. 
Na slici 12 prikazan je način mjerenja udaljenosti kod različitih izvedbi terestričkih 
laserskih skenera  
 
Slika 12 Način mjerenja udaljenosti [11] 
Prema načinu prikupljanja točaka razlikuju se: apsolutni i relativni [11]. 
Većina skenera prikuplja lokalne oblake točaka koji se naknadnom obradom moraju 
spojiti zajedno. Spajanje oblaka točaka se najčešće vrši pomoću spajanja identičnih 
točaka unutar oblaka točaka. Postoje i algoritmi koji mogu automatski prepoznati 
geometrijske oblike unutar oblaka točaka. Međutim, zbog složenosti nisu uvijek 
primjenjivi pa se ovaj način rijetko koristi u praksi. Sam postupak spajanja oblaka 
točaka nije kompleksan i često se već poluautomatski izvodi na terenu. Mora se 
naglasiti da je hardver skenera drastično napredovao posljednjih godina i svake godine 
dolaze skeneri koji u sve kraćem vremenu prikupljaju sve više sve točnijih podataka. 
Problem nastaje u obradi podataka, tj. u aplikacijama kojima se obrađuju oblaci točaka.   
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Često se događa slučaj da uopće nije bitno koji ste skener koristili pri prikupljanju 
podataka, već problem nastaje kada se ti podaci trebaju obraditi. Aplikacije za obradu 
podataka su još uvijek u početku razvoja, barem što se tiče geodetske struke. Ukratko 
rečeno, tehnički razvoj skenera puno brže napreduje nego što to mogu pratiti algoritmi 
za obradu. Tako, na primjer modeliranje mosta ili nekog industrijskog objekta može 
zahtijevati jako puno obrade, bez obzira kako su snimljeni podaci na terenu. Većinom se 
obrada sastoji od manualnog modeliranja objekata u prostoru iz snimljenog oblaka 
točaka. Postoje algoritmi koji ubrzavaju neke procese, ali isti još uvijek nisu na zavidnoj 
razini [11]. 
3.2 GeoSLAM  
GeoSLAM je tvrtka koja se specijalizirala za razvoj prostornog mobilnog mapiranja 
koristeći 3D SLAM tehnologiju. Tehnologija simultane lokalizacije i mapiranja (skr. 
SLAM) je nastala u industrijskoj robotici i koristi se kod autonomnih vozila koja se 
unutar nepoznate okoline simultano pozicioniraju, postepeno grade mapu i kreću se 
unutar prostora. SLAM algoritmi koriste informacije iz senzora za računanje najbolje 
lokacije uređaja i mape prostora oko njega [17]. 
Na slici 13 prikazana je logo GeoSLAM tvrtke koji je narančaste boje kao i sam 
program te skener.  
 
Slika 13 Ikona GeoSLAM [18] 
U zatvorenim prostorima nije se moguće oslanjati na GPS navigaciju stoga su inženjeri 
razvijali algoritme koji bi istovremeno kartirali i navigirali kroz prostor. SLAM uređaji 
koriste podatke senzora kako bi kreirali sliku prostora u kojem se nalaze, kao i odredili   
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svoju poziciju u tom okruženju. Takvi senzori mogu koristiti vizualne podatke ili 
ljudskom oku nevidljive izvore, te se mogu pozicionirati koristeći odometriju i kompas, 
inercijalni sustav te ostale senzore [19]. 
Cilj SLAM-a je koristiti okolinu za ažuriranje pozicije robota. S obzirom na to da je 
odometrija robota (koja određuje položaj robota) često opterećena pogreškama, ne može 
se osloniti direktno na nju. Prošireni Kalman Filter (engl. Extended Kalman Filter, 
EKF) je srce procesa SLAM-a. Odgovoran je za ažuriranje lokacije robota na temelju 
značajki i okoline. EKF održava procjenu nesigurnosti pozicije robota, kao i nesigurnost 
značajki koje vidi u okolini. Kako se robot kreće, odometrija se mijenja pa se 
nesigurnost koja dolazi zbog promjene pozicije robota ažurira kroz EKF. Značajke 
okoline se određuju iz nove pozicije robota. Robot tada pokušava povezati te značajke s 
opažanjima značajki koje je prethodno opažao [20]. 
Pomoću inercijalnog navigacijskog sustava u vrlo kratkom roku i s visokom preciznosti 
mogu se izmjeriti kilometri prometnica, zemljišta, područja na kojima GPS signal nije 
dostupan (tuneli, drveće, visoke zgrade) i drugi. Osim što se koristi za prikupljanje 
podataka i za mobilno kartiranje, inercijalni navigacijski sustavi su našli svoju primjenu 
i u drugim područjima geodezije: fotogrametrija, podvodna izmjera, zračna 
gravimetrija, daljinska istraživanja [21]. 
Tvrtka GeoSLAM neprestano razvija i poboljšava SLAM algoritam kako bi bio što 
precizniji i pouzdaniji u raznim vrstama okolina. Tipični SLAM radi dobro u prostorima 
bogatim detaljima kao što su zgrade, iako većina algoritama otežano radi na otvorenim 
ili bezličnim mjestima kao što su garaže ili glatki tuneli s nedostatkom karakterističnih 
detalja. U usporedbi s tradicionalnim metodama mjerenja unutrašnjih prostora, kao što 
su mjerna traka ili laserski daljinomjer, ili statičko lasersko skeniranje, mobilno 
mapiranje unutrašnjeg prostora može biti dokazano 10 puta brže. Softverskom rješenju 
za registraciju SLAM podataka može se pristupiti putem GeoSLAM Cloud ili 
GeoSLAM softvera koji su potpuno kompatibilni sa ZEB1 ili ZEB-REVO ručnim 
mobilnim sustavima za mapiranje [17].  
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Na slici 14 prikazani su produkti snimanja GeoSLAM-ovim laserskim skenerom. 
Vidljiv je široki spektar snimanja kojim se mogu prikupljati podatci o različitim 
objektima. 
 
Slika 14 Produkti GeoSLAMa [22] 
3.2.1 GeoSLAM ZEB HORIZON 
GeoSLAM ZEB HORIZON je skener koji dolazi iz GeoSLAM-a. Tim je skenerom 
obavljeno snimanje zatvorenog prostora zgrade u Čakovcu. 
Na slici 15 prikazano je objekt snimanja, Pučko otvoreno učilište u Čakovcu 
 
Slika 15 Zgrada Pučkog otvorenog učilišta u Čakovcu [23]  
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Sam skener ima doseg mjerenja i do 100 m, stoga je idealan za snimanje eksterijera. 
Laserski skener omogućuje prikupljanje do 300,000 točaka po sekundi, a MEMS (eng. 
Micro-Electro-Mechanical Systems ) inercijalna mjerna jedinica određuje početnu 
poziciju skenera. Sama inercijalna mjerna jedinica sastoji se od akcelerometra i 
žiroskopa. Točnost ovog skenera je od 1-3 cm.  Visokim performansama postavlja novi 
standard u šumarstvu, tuneliranju, građevinarstvu, forenzici i poslovima javne sigurnosti 
[24]. 
Rad fotoaparata na ZEB-CAM je neovisan o radu ZEB REVO. Fotoaparat mora biti 
pokrenut i ručno zaustavljen na početku i kraju svakog skeniranja. Dobiveni podaci 
izravno se bilježe u internu microSD karticu u fotoaparatu [25]. 
Sam skener drži se u torbi u kojoj se zajedno sa skenerom nalazi i njegovo kućište, te 
kabel kojim se on spaja. Na slici 16 prikazana je kompletna oprema u ruksaku. 
 
Slika 16 Oprema [26]  
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Nakon što se skener izvadi iz ruksaka spoje se skener, baterija i njegovo kućište 
kabelom te pokrene. Nakon što se upali zeleno svjetlo to je znak da se može početi s 
postupkom skeniranja. 
Na slici 17 prikazan je sam skener ZEB HORIZON prilikom skeniranja zgrade u 
Čakovcu.  
 
Slika 17 ZEB Horizon [26]  
Antonija Sršan         Mogućnosti primjene GeoSLAM tehnologije za izmjeru zatvorenih prostora 
19 
Međimursko veleučilište u Čakovcu 
3.2.2 Usporedba GeoSLAM tehnologije i klasičnog 3D laserskog skeniranja 
Usporedbom ovih dvaju skenera može se zaključiti da svaki od njih ima svoje prednosti 
te nedostatke. Klasičan 3D skener kao rezultat dobije oblak točaka koji je kvalitetniji, 
može prikazati točno stanje snimanog objekta, jer prilikom snimanja napravi i nekoliko 
fotografija koje se kasnije povežu s oblakom točaka te tvore realan 3D prikaz, dok 
GeoSLAM nema tu mogućnost. Kod tog sistema dobije se samo oblak točaka koji 
prikazuje 3D oblik objekta koji se snima, bez mogućnosti izrada tekstura, već samo 
pomoću osnovnih boja koje se pridružuju svakoj točki oblaka točaka. Sustav mobilnog 
skeniranja traje jako kratko te se njime kreće kroz prostor, dok klasičan oblik skeniranja 
izgleda tako da se skener stavi na stativ te se pričeka dok on ne završi svoje skeniranje. 
Kao zaključak može se utvrditi to da klasičan skener daje bolje rezultate na kraju, kao 
slika i produkt realnog izgleda od onog mobilnog. Sam klasičan skener ima i veću 
točnost prikupljanja podataka, tj. izrade modela. 
Na slici 18 prikazana je usporedba završnih produkata dvaju skenera, na kojima se može 
vidjeti njihova razlika. Na lijevoj slici prikazan je produkt klasičnog skenera, dok je na 
desnoj prikazan produkt mobilnog skenera. 
 
Slika 18 Usporedba produkata skenera [27]  
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4. Praktična upotreba GeoSLAM ZEB HORIZONA  
Dana 28. lipnja 2019. godine napravljeno je snimanje unutrašnjosti objekta u Čakovcu. 
Objekat se nalazi u ulici kralja Tomislava 52, poznatiji kao Pučko otvoreno učilište 
Čakovec. Snimanje je rađeno mobilnim skenerom GeoSLAM ZEB HORIZON u svrhu 
dobivanja oblaka točaka za kasniju izradu modela koji se koristio u konačnici za izradu 
troškovnika soboslikarskih i ličilačkih radova. Prilikom dolaska na odredište snimanja 
dane su informacije o samom skeneru, tj. same njegove karakteristike od strane 
djelatnika iz tvrtke Geocentar d.o.o. u Čakovcu, koja je ustupila skener i omogućila 
izradu ovog završnog rada.  
Na slici 19 prikazano je upoznavanje autora rada sa samim skenerom te njegovom 
upotrebom prije samog skeniranja.  
 
Slika 19 Upoznavanje sa skenerom [26] 
Nakon upoznavanja sa instrumentarijem provedeno je skeniranje objekta, tj. svake 
prostorije zasebno. Skener se držao u ruci te se snimanje vršilo normalnim korakom, , 
pri čemu je bilo potrebno obratiti pozornost da se skeniranje ne provodi u blizini 
prozora, od koji se nije reflektirala odaslana zraka, već bi se refleksija događala od 
objekata koji su se nalazili   
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izvan prostorije. Brzina koraka ne utječe na kvalitetu skeniranja, što je još jedna 
prednost u odnosu na statičke 3D laserske skenere.  
Slika 20 prikazuje početak skeniranja i položaj pravilnog držanja samog skenera u 
procesu. 
 
Slika 20 Početak skeniranja [26] 
Iz prostorije u kojoj se nalazimo izlazilo se unatrag, iz razloga što skener ne može 
povezati novu okolinu sa onom starom jer nema još tako razvijen sustav. Nakon ulaska 
u novu prostoriju već se moglo okrenuti i snimati od naprijed.  
Slika 21 prikazuje način prelaska iz jedne prostorije u drugu, točnije prelazilo se iz 
jedne učionice koja se nalazi na slici s lijeve strane u wc koji je prikazan s desne strane. 
Razlog zbog kojeg je potrebno tako koristiti skener, korakom unatrag je zbog lakšeg 
povezivanja oblaka točaka prilikom obrade podataka, jer sam skener nema tako dobro 
razvijeni mehanizam kojim bi sam mogao dokučiti da se zapravo izlazilo iz jedne 
prostorije u drugu te da su one različite. 
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Slika 21 Prelazak iz jedne prostorije u drugu [26] 
Na ovakav način odskenirano je sedam prostorija, tj. učionica i uprava te hodnik pa je 
svaka od njih bila skenirana. Na kraju se trebalo vratiti u početnu prostoriju da sam 
skener dobije rutu hoda te je tamo skeniranje bilo zaustavljeno i vršio se prijenos 
podataka sa skenera na vanjsku memoriju. Sam prijenos podataka vrši se vrlo brzo i bez 
ikakvih komplikacija. Skenerom je vrlo lako upravljati, a ujedno daje u vrlo kratkom 
roku kvalitetne rezultate koji se mogu primjenjivati u različite svrhe. Sam skener teži 
1,3 kilograma što je zapravo i vrlo lagano, te ima vrlo dobre karakteristike. Prilikom 
skeniranja cilj je bio snimiti prostorije kako bi na kraju dobili tlocrt s prikazima 
prostorija te visine prostorija koji će kasnije poslužiti u izračunu površina za troškovnik 
ličilačkih radova.   
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4.1 Programi za obradu podataka 
GeoSLAM ima različite programe za obradu podataka u kojima se kasnije sve obrađuje. 
Prvi korak nakon skeniranja objekta je prebacivanje podataka na računalo. 
Slika 22 prikazuje mapu u kojoj se nalazi skenirani materijal.  
 
Slika 22 Mapa s podatcima snimanja [26] 
Nakon što su podatci prebačeni slijedi obrada u programu GeoSLAM. Na slici 23 
prikazan je sam izgled programa prije učitavanja podataka skeniranja. 
 
Slika 23 GeoSLAM program [26] 
Obrada podataka u ovom programu ima svoja tri koraka. Prvi korak naziva se LOCAL 
SLAM, on rekonstruira putanju kretanja skenera i prostor snimanja. Drugi korak naziva   
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se GLOBAL SLAM čija je uloga da prepoznaje dijelove koji su isti, tj. oblike na dva 
različita dijela teritorija kao što su ulaz i izlaz te preklapa i ujednačuje sve podatke u 
jedan projekat. Treći korak naziva se GENERATING POINT CLOUD u kojem se 
generiraju svi podatci i završava se obrada. Sama obrada ovog skena trajala je oko 
dvadesetak minuta.  
Slika 24 prikazuje obradu podataka skeniranja. 
 
Slika 24 obrada podataka [26] 
 
4.1.2 CloudCompare 
CloudCompare je 3D softver za obradu oblaka točaka, poput onih koje se dobivaju 
laserskim skeniranjem. Projekt je započeo 2003. godine s doktoratom Daniel Girardeau-
Montaut o otkrivanju promjena na 3D geometrijskim podacima. U to je vrijeme njegova 
glavna svrha bila brzo otkrivanje promjena u 3D oblicima visoke gustoće, dobivenih 
laserskim skenerima u industrijskim objektima ili na gradilištima. Nakon toga se razvio 
u općenitiji i napredniji 3D softver za obradu podataka [28]. 
Slika 25 prikazuje ikonu programa CloudCompare. 
 
Slika 25 Ikona CloudCompare [26] 
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U program CloudCompare učitaju se od prije dobiveni podatci, na slici 26 možemo 
vidjeti kako se podatci obrađuju te se ujedno prikazuje i broj točaka. 
 
Slika 26 Obrada podataka u CloudCompare [26] 
Nakon obrade podataka dobijemo 3D prikaz skeniranog objekta u vidu oblaka točaka. 
Na slici 27 prikazan je oblak točaka objekta u rotaciji. 
 
Slika 27 Prikaz oblaka točaka objekta u rotaciji[26]  
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U programu je vidljiv prikaz objekta sa svih strana, što znači da prilikom rotacije 
objekta u programu objekat se okreće pa su vidljive sve njegove strane.  
Nakon obrade podataka, oblak točaka snimljenog područja sadržao je približno oko 8 
milijuna točaka iz kojih je kasnije izrađen 3D model objekta. 
Točkama se pridružuju tonovi boja različitog intenziteta crvene, plave i zelene, budući 
da se koristi RGB (engl. red blue green) te se te tri boje miješaju, svaka od triju boja se 
definira vrijednostima od 0 do 255 gdje najveća brojka predstavlja najveći intenzitet. 
Na slici 28 prikazan je tlocrt sačinjen od oblaka točaka u kojem se mogu vidjeti i točke 
koje su nastale tokom refleksije kroz prozor, tokom skeniranja.   
 
Slika 28 Prikaz oblaka točaka [26]  
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4.1.3 Point cab 
Point cab je program za 3D mjerenje. Ima fokus na jednostavno rukovanje programom. 
Sam program digitalno unosi podatke postojeće zgrade i struktutre laserskog skeniranja 
ili mobilnog skeniranja pa sve do gotovih CAD crteža ili cjelovitog 3D modela. Izvod 
podataka kompatibilan je sa svim uobičajenim CAD sustavima [29]. 
Podatke koji su prethodno dobiveni i obrađeni u programu GeoSLAM učitani su u Point 
cab te se dobije tlocrt objekta, nacrt i bokocrt. U samom programu moguća je izmjera 
svih širina, dužina i visina prostrija, vratiju te prozora. Također program pruža 
mogućnost izmjere svih površina prostorija.  
Na slici 29 prikazan je tlocrt skeniranog objekta u Point cab programu, s dužinama i 
širinama prostorija.  
 
Slika 29 Tlocrt objekta [26]  
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5. Primjena GeoSLAMA za izradu troškovnika ličilačkih radova 
Kao što je već spomenuto rezultati skeniranja korišteni su u svrhu izrade troškovnika 
soboslikarskih i ličilačkih radova. Naime sam objekat Pučkog otvorenog učilišta je već 
veoma star te bi i manje promjene puno utjecale na samu kvalitetu i njegovu vrijednost 
na tržištu nekretnina. 
Skenirano je bilo prizemlje objekta. Same površine prostorija su velike, imaju puno 
prozora radi boljeg vanjskog osvjetljenja te velika vrata na ulazu u prostoriju.  
Na slici 30 prikazan je raspored prostorija u objektu u kojoj su od broja 1-3 
učionice,pod brojem 4 nalazi se uprava, broj 5 i 8 čine hodnik, dok se pod brojevima 6 i 
7 nalazi wc. 
 
Slika 30 Iskaz prostorija [26]  
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Ličilački radovi moraju se izvoditi prema Tehničkim uvjetima za izvođenje ličilačkih 
radova HRN-U.F2.01. Materijali (boje i premazi) soboslikarsko-ličilačkih radova mogu 
se primjenjivati samo na onim površinama za koje su namijenjeni prema svojim 
kemijsko-fizičkim osobinama. Gotovi, tvornički proizvedeni materijali moraju se 
upotrebljavati strogo prema uputstvima proizvođača. Premazi moraju čvrsto prianjati na 
podlogu kako ne bi došlo do ljuštenja, moraju imati jednoličnu površinu bez tragova 
četke ili valjka, a boja mora biti jednolična i bez mrlja. 
U jediničnu cijenu ličenja novih površina treba biti uključena dobava i doprema 
potrebnog materijala, ispitivanje i čišćenje podloge, izravnanje manjih neravnina, 
izravnanje (tzv. gletanje) kompletne ožbukane površine masom za izravnanje podloge s 
potrebnim brušenjem takve podloge, odvoz svih otpadaka nakon dovršenja radova te 
izrada uzoraka u svrhu odobrenja. 
Također u cijenu treba biti uključena i pomoćna skela. Sve potrebne skele za radove 
moraju biti uračunate u jediničnim cijenama pojedinih stavaka troškovnika te se ne 
smiju posebno obračunavati, ovo se ne odnosi i na fasadnu skelu. Potrebu upotrebe 
skele procjenjuje izvoditelj temeljem uvida u projekt i na samom objektu. 
Kod radova adaptacija na zidovima i stropovima u jediničnu cijenu obvezno se 
uračunavaju svi prethodni radovi kao što su: pranje zidova i stropova, struganje i 
skidanje starih boja i popravak neravnina - za sve površine gdje je predviđeno bojanje 
tih površina. 
Kod starih postojećih dijelova stolarije također predvidjeti i uračunati u jediničnu cijenu 
za svaki rad sve potrebne predradnje kao što su: uklanjanje starih naličjaa boje paljenje, 
struganjem ili otapanjem te popravak i miniziranje
2
 kod bravarije. Ukoliko u stavci nije 
naznačen ton i boja ona će se odrediti po izboru projektanta a izvoditelj je dužan načiniti 
minimalno tri uzorka prema kojim će se izvršiti izbor. Vanjski nalič uz otpornosti kao i 
unutarnji nalič mora biti otporan na atmosferske utjecaje i UV zračenje, a unutarnji 
mora biti postojane boje i otporan na pranje. Za bojenje gips-kartonskih ploča ne smiju 
se upotrijebiti boje na bazi vapna [30].  
                                         
2 Miniziranje – temeljenje temeljnom bojom 
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Nakon prikaza prostorija izračunava se sama površina zidova koja će biti obuhvaćena 
soboslikarskim i ličilački radovima. Kod njihovog izračuna uzima se u obzir i površina 
otvora te površina stropova. Sama visina svih prostorija iznosi 3.80 metara,dimenzije 
vrata su 3.50 m x 1.10 m dok se ona u wc-u razlikuju te su njihove dimenzije 2.40 m x 
1.10 m. Vratiju ima ukupno 8. Dimenzija prozora iznosi 2.70 m x 1.30 m, kod kojih se 
oni u wc-u također razlikuju, te je njihova dimenzija 1.40 m x 0.80 m. Objekat je vrsta 
obrazovne ustanove te su dimenzije prozora nešto veće baš iz tog razloga da bi što više 
prirodne svjetlosti doprlo u prostor. 
U tablici 1 prikazane su površine samih otvora, zidova, stropova i konačna ukupna 
površina kojima će se izvoditi soboslikarski i ličilački radovi. 
Tablica 1 Prikaz površina 
Prostorija 
Površina 
zidova 
Površina 
otvora 
Površina 
stropa 
Ukupna 
površina 
1 121.48 m² 17.89 m² 59.50 m² 163.09 m² 
2 123.72 m² 17.89 m² 58.41 m² 164.24 m² 
3 121.92 m² 21.74 m² 62.74 m² 162.92 m² 
4 85.12 m² 14.72 m² 30.63 m² 101.03 m² 
5 22.80 m² 0 m² 26.6 m² 49.40 m² 
6 71.36 m² 6 m² 19.17 m² 84.53 m² 
7 21.40 m² 4.88 m² 6.72 m² 23.24 m² 
8 210.90 m² 36.80 m² 88.5 m² 262.60 m² 
Ukupno 778,72 m² 102,03 m² 292,77 m² 1011,05 m² 
Izvor: autor 
 
Za sam troškovnik potrebna je i cijena radova. Sve prostorije ličit će se u bijelu boju u 
jednom sloju te će biti obojani zidovi. Za ličilačke radove, ustanovljeno je da je cijena 
rada 15 kuna po metru kvadratnom. U samu cijenu od 15 kuna uračunato je ličenje 
zidova i stropova u bijeloj boji te sam trošak rada i boje. Sama veličina prostorija kao i 
objekt je velika, pa su i površine na kojima se izvode radovi velike. Usto kao rezultat 
dobit će se i veća cijena radova.  
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U tablici 2 prikazano je cjenovno stanje radova. Pomnožena je površina koju treba 
oličiti sa samom cijenom radova.  
Tablica 2 Završna cijena radova 
Radovi Površina Cijena Ukupno 
Ličilački radovi 1011,05 m² 15 kn / m² 15 165.75 kn 
Izvor: autor 
Kako je i prikazano ukupna cijena radova iznosi 15 165.75 kn u koju je uključen posao i 
potreban materijal. Pomoću produkta koji se dobio skeniranjem lako su se izračunale 
same površine te u kratkom roku odredila i cijena radova. Moderna tehnologija danas 
puno pripomaže kod građevinskih kako i drugih radova. Razvoj te iste samo olakšava, 
potiče i ubrzava procese i radove koji su se prije izvodili u mnogo dulje vrijeme nego 
danas.  
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6. Zaključak  
U diplomskom radu prikazana je mogućnost primjene GeoSLAM tehnologije za 
izmjeru zatvorenih prostora kao jedna od novijih, ali i pristupačnih tehnologija. Sva 
objašnjena praktična upotreba tehnologije zapravo na neki način i potiče samom 
razvitku takvih metoda izmjere 
Opisan je postupak prikupljanja podataka pomoću GeoSLAM-a, kao i programi koji 
služe za obradu podataka istih. Važno je spomenuti da su podatci dobiveni vrlo brzo i 
jednostavno, te se nakon obrade izradio troškovnik koji prikazuje troškove i opis za 
ličilačke radove za Pučko otvoreno učilište u Čakovcu.  
Ovakva vrsta tehnologije i same metode izmjere veoma su praktične i moderne. 
Zanimljiva je činjenica da se u vrlo kratkom vremenu uistinu može doći do vrlo 
kvalitetnih rezultata, što u konačnici ubrzava cjelokupni postupak sanacije i izvođenja 
građevinskih ili drugih radova. Važnost ovog rada je u tome da se ljudi upoznaju s 
različitim metodama prikupljanja podataka, koje im mogu olakšati i ubrzati postupke 
sanacije objekta, olakšati izradu troškovnika građevinskih i drugih radova, odnosno 
predočiti prednosti novih tehnologija u navedenim postupcima.  
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